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RESUMEN: En varias presas ubicadas en zonas de una similar formacion
geolégica del Pirineo espariol, se ha detectado un comportamiento expansivo del
hormigén, fabricado con unos daridos con contenidos de sulfuros de hierro. Tales
reacciones expansivas de origen interno, se dan en dos etapas: la oxidacion de
los sulfuros de hierro y el posterior ataque sulfdtico con la formacién de la etrin-
gita. Generalmente, el fenomeno se refleja en la estructura a través de compor-
tamientos como pueden ser: la fisuracion enramada, el cambio de coloracién
superficial y movimientos no recuperables (cambio de la alineacién hacia aguas
arriba y el aumento de cota de nivelacion).

En algunos casos, también se han detectado otros comportamientos anéma-
los como la presencia de una fisuracién con direccion aproximadamente horizon-
tal observada en paramento aguas abajo de la presa de Tordn. En este trabajo
se presenta un andlisis numérico de la fisuracién en coronacion existente en
paramentos aguas abajo de la Presa de Tordn, mediante una modelizacion ba-
sada en el Método de los Elementos Finitos con la incorporacién de elementos
junta sin espesor. Se han discretizado en 2D cuatro bloques de la presa junto
con el terreno colindante. En la malla de elementos finitos, se ha incluido ele-
mentos juntas sin espesor, a fin de posibilitar la simulacién del comportamiento
de la fisuracion. La accion de las expansiones se ha incluido mediante deforma-
ciones impuestas en una franja estrecha de la superficie de la roca.
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Los resultados obtenidos concuerdan significativamente con el estado de fi-
suracion apreciado en obra y ponen de manifiesto la potencialidad del modelo
para explicar esta problemdtica. Ademds este planteamiento puede servir para
explicar ciertos comportamientos de interacciéon suelo-estructura en zonas altas
de los estribos.

1. INTRODUCCION

En varias presas ubicadas en zonas de una similar formacion geologica del
Pirineo espanol, se ha detectado un comportamiento expansivo del hormigon,
fabricado con unos aridos con contenidos de sulfuros de hierro provenientes
de zonas cercanas al lugar de emplazamiento de la obra [1]. La presencia en la
roca de minerales potencialmente reactivos como los sulfuros de hierro, al en-
trar en contacto con el oxigeno en ambiente humedo, generan productos de
reaccion de un volumen superior al de los compuestos originales. Dentro del
hormigon, a estas reacciones primarias le siguen otras reacciones secundarias
debidas al ataque sulfatico de los productos de la oxidacion primaria sobre la
pasta de cemento, lo cual da lugar a la formacion de etringita [2,3]. General-
mente, el comportamiento anémalo observado en presas construidas con este
tipo de aridos se registra en los datos de las bases de medicion sobre todo ubi-
cadas en coronacion de presas, que muestran unos movimientos remanentes
de las alineaciones (movimiento horizontal) hacia aguas arriba y de las nivela-
ciones (movimiento vertical) en elevacion. Por otro lado, en distintas zonas y
elementos auxiliares de las presas se presenta una fisuracion distribuida sin
una orientacion preferencial (tipo mapeada) acompanada de un cambio de co-
loracion superficial (ocre), que ha sido analizada en trabajos previos mediante
un modelo mesomecanico del hormigéon de presa [1,4]. En algunos casos,
también se han detectado otros comportamientos anémalos como la presencia
de una fisuracion con direccion aproximadamente horizontal observada en
paramento aguas abajo de la presa de Toran. En este trabajo se presenta un
analisis numeérico de la fisuracion en coronacion existente en paramentos
aguas abajo de la Presa de Toran, mediante una modelizacion basada en el
Método de los Elementos Finitos con la incorporacion de elementos junta sin
espesor.

2. COMPORTAMIENTO OBSERVADO EN LA PRESA DE TORAN

La presa de Toran es una presa de gravedad de planta recta, que presenta
los problemas de fisuracion enramada y movimientos remanentes hacia aguas
arriba senialados en la Introduccion. La presa presenta también unas fisuras
planas, con una pequena inclinacion respecto de la horizontal en las zonas
cercanas a coronacion por encima de la cota de embalse, tal como puede apre-
ciarse en la vista del paramento aguas abajo que se muestra en la Figura 1.



Figura 1. Fisuras aproximadamente horizontales en el paramento aguas abajo por en-
cima de la cota de embalse de la presa de Toran (fotografia posterior al tratamiento de
sellado de las fisuras).

Para explicar la existencia de esta fisuracion, se pensé como hipotesis de
partida que la causa estaria relacionada con la expansion del terreno debido a
la oxidaciéon de los sulfuros de hierro presentes en el mismo. La ausencia de
armaduras en la zona y la forma direccionada que presentan estas fisuras,
permiten suponer que se trata de un efecto de tipo estructural, diferente de la
tendencia habitual que presenta la fisuracion tipo mapeada y ramificada que
caracteriza los efectos de las reacciones expansivas libres del hormigoén.

Esta hipotesis significaria que el tipo de fisuracion observado en el para-
mento aguas abajo también deberia presentarse en el paramento aguas arriba,
lo cual no habia podido comprobarse al inicio de este estudio debido a que
dicho paramento se encuentra desde hace anos revestido por una capa im-
permeabilizante. Sin embargo, recientemente se ha encontrado en la Revista
de Obras Publicas (1985) (que trata sobre el XV Congreso Internacional de
Grandes Presas en Suiza), una foto de publicidad de la empresa IRET S.A.,
donde se puede observar el paramento aguas arriba de la presa de Toran en la
época de los servicios de impermeabilizacién, llevados a cabo durante los me-
ses de octubre y noviembre de 1984 (Figura 2a). En la foto se observa clara-
mente, ademas de manchas blancas debidas al arrastre de la cal libre, unas
fisuras aproximadamente horizontales por encima de cota maxima de embal-
se, tal como se presentan en paramento aguas abajo. Las fisuras de caracte-
risticas similares, asi como el aspecto de la fisura que se aprecia en un testigo
extraido del bloque 2 de la zona fisurada (Figura 2b), son claramente indicati-
vos de que la fisuracion se presenta en planos a uno y otro lado de los para-
mentos.
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Figura 2. a) Vista del paramento aguas arriba de la presa de Tordn en el anio 1984,
b) Testigo de hormigén del bloque 2 en zona fisurada de la presa de Tordn.

3. MODELIZACION

Para explicar la aparicion de las fisuras horizontales se han discretizado
aproximadamente cuatro bloques (5, 6, 7 y 8) de la presa conjuntamente con
el terreno contiguo tal como se muestra en la Figura 3, es decir, la mitad dere-
cha vista desde aguas arriba (se ha discretizado la vista desde aguas arriba, ya
que se disponia de los datos geométricos de los bloques y su cimentacion).
Para la representacion del terreno se han adoptado dimensiones suficientes
para disminuir la influencia de los bordes en las tensiones generadas en la
presa. En la discretizacion mostrada en la Figura 3 inferior, también se han
incluido elementos juntas sin espesor, a fin de posibilitar la simulacién del
comportamiento de la fisuracion. Por un lado, estos elementos se han incorpo-
rado en la zona cercana a coronacion, dispuestos en capas y con una inclina-
cion de 3.5° con respecto a la horizontal, siguiendo aproximadamente la pen-
diente de las fisuras observadas en paramentos de presa. También se colocan
elementos de interfase en el limite presa-terreno a fin de posibilitar la conti-
nuidad de las juntas anteriores.
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Figura 3. Presa de Toran vista desde aguas arriba (superior) y geometria empleada
en la modelizacién de la presa.

En la Figura 4 se presenta la malla generada y se indica el ntimero de ele-
mentos y de nodos resultantes. La densificacion de la malla es mayor en la
region de las juntas y de la unién presa-suelo. Como las reacciones de oxida-
cion se habrian producido en las zonas mas superficiales del terreno, se ha
discretizado una franja estrecha de roca (en color azul en Figura 4 — terreno 1)
de 1 metro de espesor, de modo que en los nodos correspondientes de los ele-
mentos continuos de esa franja se incluyen las deformaciones impuestas de-
bidas a las expansiones del terreno.
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Figura 4. Malla generada y numero de elementos y nodos.

En cuanto a las condiciones de contorno, se restringen los desplazamientos
horizontales de los nodos ubicados en los bordes verticales del terreno de ci-
mentacion y los desplazamientos verticales del borde horizontal inferior.

4. RESULTADOS

Se han empleado los siguientes parametros materiales: para el hormigon
un modulo de Elasticidad (E) = 3.000.000 t/m2 y coeficiente de Poisson (v) =
0,2, y para el terreno: modulo de Elasticidad (E) = 6.000.000 t/m2 y coeficien-
te de Poisson (v) = 0,2 (en este analisis no se ha considerado el peso propio). A
los elementos juntas se les ha asignado unos coeficientes de rigidez elastica
con los valores mas altos posibles, a fin de garantizar que no incorporan una
mayor deformabilidad elastica ficticia. Estos trabajos han formado parte de la
tesis doctoral de Serafim Araujo [5].

La accion de las expansiones se incluye mediante deformaciones impuestas
en cada nodo de los elementos del terreno que pertenecen a la zona denomi-
nada Terreno 1 en la Figura 4, de manera equivalente al caso de incrementos
de temperatura. La cinética de la reaccién de oxidacion de los sulfuros necesi-
ta de agua y oxigeno, por lo cual la intensidad de la expansion es distinta de
acuerdo con la profundidad o distancia a coronacién. En nuestro caso, la zona
superior se expandira mucho mas, con lo cual, la presion ejercida en corona-
cion es mayor y va disminuyendo a medida que va aumentando la profundi-
dad. Por lo tanto, las deformaciones impuestas que se apliquen deben tener en
cuenta este efecto. Para ello, se ha aplicado una variacion del siguiente tipo:
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donde: & = deformacion impuesta en el punto i; K = factor de proporcionali-
dad; yi = coordenada en la direccién Y del punto i; y1 = coordenada en la di-
reccion Y del punto 1; yn = coordenada en la direcciéon Y del punto n; t = pa-
rametro que influye en la forma de la curva (Figura 5).
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Figura 5. Representacién esquemdtica de las deformaciones impuestas debidas a las
expansiones incluidas en la zona de roca cercana a la interfase terreno-presa.

4.1. ANALISIS LINEAL

En las Figuras 6 a 8 se presentan los resultados del analisis lineal en tér-
minos de desplazamientos y tensiones principales. En la Figura 6 se muestra
la malla deformada con un factor de amplificacién de 200 veces a fin de posi-
bilitar una mejor visualizacion.
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Figura 6. Malla deformada (x200) debido a la deformacién del terreno.

En las Figuras 7 y 8 se pueden apreciar las representaciones vectoriales de
las tensiones principales 01 y 02, respectivamente, generadas en la zona de
coronacion de presa cercana al estribo, indicada con un recuadro en las figu-
ras (la escala de representacion adoptada en cada grafico es diferente a fin de
propiciar una mejor visualizacion). Se puede apreciar en estas figuras que las
tensiones de compresion siguen una orientacion similar a la de los elementos
junta insertados en la discretizacion, y que se producen tensiones de traccion
en la direccion perpendicular. Este hecho indica que las tensiones principales
generadas por la deformacion impuesta en las zonas superficiales del terreno
tienden a producir una tendencia de fisuracion que concuerda con la orienta-
cion de las fisuras reales observadas sobre los paramentos de la presa.
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Figura 7. Representacion vectorial en la zona detallada de la tension principal O
debido a la deformacion del terreno (rojo para traccion y azul para compresion).
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Figura 8. Representacién vectorial en la zona detallada de la tension principal 02
debido a la deformacién del terreno (azul para compresion).

4.2. ANALISIS NO LINEAL

Para el analisis no lineal de las fisuras de la presa de Toran se ha empleado
una ley constitutiva de junta basada en la teoria de la elasto-plasticidad que
incorpora conceptos de la Mecanica de Fractura [5-7]. En la ley de junta no
lineal se han empleado unos valores de los parametros razonables para este
caso de estudio, con una resistencia a tracciéon de 2 MPa.

En la Figura 9 se presenta el estado de fisuracion obtenido en cuatro situa-
ciones distintas del incremento progresivo de las deformaciones impuestas. En
la figura se representan las juntas que han alcanzado la fisuracion, en térmi-
nos de la energia de fractura disipada en los nodos de las juntas en cada mo-
mento del analisis. Se puede apreciar claramente en los graficos que se produ-
ce un estado de fisuracion progresiva que se inicia en las juntas situadas a la
derecha, mas cercanas al estribo, y que el proceso evoluciona de manera con-
tinua de derecha a izquierda activando las juntas vecinas. Los resultados de
este analisis no lineal concuerdan con el estado de fisuraciéon apreciado en
obra en el paramento aguas abajo, y presumiblemente reflejan adecuadamente
la evolucion del proceso de fisuracion progresiva que tuvo lugar en la presa.

5. CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados numéricos obtenidos de la modelizacion empleada a fines de
explicar el origen de la fisuracion de orientacion casi horizontal observada en
paramento aguas abajo de la presa de Toran permiten concluir que:

e la orientacion de las tensiones de traccion en la zona donde se han inser-
tado las juntas, pone de manifiesto que la tendencia de fisuracion que pre-
dice el modelo representa el comportamiento observado.
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Figura 9. Andlisis no lineal: evolucién del estado de fisuracién en la zona de corona-
cién de la presa de Toran.



¢ la inclusiéon de elementos junta sin espesor con una inclinacion de 3,5° es
una hipétesis razonable ya que, ademas, las tensiones de compresion en
esta zona tienden a acompanar la pendiente de las referidas juntas.

e la fisuracion comenzaria a producirse en la zona de coronacion cercana a
los estribos, y luego seguiria desarrollandose de manera progresiva hacia la
zona donde se encuentra el vertedero.

e el analisis numérico no lineal ha dado unos resultados que concuerdan
significativamente con el estado de fisuracion apreciado en obra en ambos
paramentos, y permiten establecer que presumiblemente la evolucion real
del fenomeno ha seguido un proceso similar al que predice el calculo.
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